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В течение последних л ет  интерес к  светодиодам неуклонно 
возрастает, что объясняется их техническим  соверш енствованием. Одной из 
сф ер их применения является осветительны е приборы бытового назначения, 
О сновным преимущ еством светодиодных осветительных устройств по 
сравнению  с обычными лам пам и накаливания, является возможность 
регулирования яркости свечения. К  достоинствам стоит отнести 
значительную  экономию  электроэнергии, а  также срок службы порядка 
50000 часов, что составляет около 6  л ет н епреры вной работы.
О днако проектирование осветительны х светодиодных устройств 
требует реш ения задачи отвода тепла, возникаю щ его в процессе работы 
светодиодов. В ысокие рабочие температуры р-п-переходов негативно 
воздействую т на характеристики светодиодов, в результате чего снижается 
светоотдача и срок службы. Чтобы  правильно управлять этим теплом, в 
конкретных применениях следует руководствоваться определенными 
правилами проектирования, так  как особенности работы светодиодных 
светильников принципиально отличаю тся о т  работы светильников на 
традиционных источниках света, важным здесь является вы бор материала 
для самой печатной платы (ПП).
С теклотекстолит тип а FR-4 является одним из наиболее часто 
используемых м атериалов при изготовлении печатных плат, однако он 
обладает очень низкой теплопроводностью . О бщ ее тепловое сопротивление 
для ПП из FR-4 мож но вы числить путем суммирования тепловых 
сопротивлений каждого из слоев платы [ 1]:
R0PCB =  R0I,yerl+R 6layer2+R 0]ayer3...+Re].ycrN . (1)
О пределим тепловое сопротивление для платы из стеклотекстолита 
FR-4 толщ иной 1,6 мм и имею щ ей ф орм у "звезды " с площ адью  поверхности 
270 м м2 :
01ауСг =  //(k*A )= 30 °С /Вт, (2)
где /  -  толщ ина слоя, к  -  коэф ф ициент теплопроводности, А  площадь 
контактной площ адки, отводящ ей тепло.
Тепловое сопротивление аналогичной ПП  из фольгированного 
алюминия (М С РС В ) составляет 0,2 °С /Вт.
О днако им енно стеклотекстолит FR-4 является наиболее 
перспективным при  изготовлении печатны х плат, ввиду его технологичности 
и дешевизны. К ак следствие необходимо реш ить задачу повышения 
теплопроводности м атериала.
Д ля сниж ения теплового сопротивления платы из стеклотекстолита 
FR4 применяю т методы увеличение ш ирины проводящ их дорожек платы 
(рис.1) и  просверливание отверстий в  самой плате (рис.2 ).
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Рис.1. Различная ширина дорожек на ПП (форма звезда)
Рис.2. ПП из FR-4 с различным количеством отверстий (2 ,6 ,8 ,14 ,58 ,102 )
Результаты проведенны х тепловы х испы таний П П , имеющ их форму 
«звезда», с различной ш ириной проводящ их дорож ек и различным 
количеством отверстий представлены  на диаграм м ах (рис.З, а, б)
И з диаграм м ы  (рис. 3 ,а) м ож но сделать вывод, что увеличение 
ширины токопроводящ ей дорож ки сниж ает тепловое сопротивление, но 
данный м етод  вступает в противоречие с габаритами ПП, а следовательно 
менее предпочтителен. И з диаграммы  (рис. 3 ,6) следует, что увеличение 
числа отверстий свы ш е 14 не приводит к снижению  теплопроводности. 
Стоит зам етить, что оба способа позволяю т значительно снизить тепловое 
сопротивление ПП.
П роведенные тепловые испы тания позволили осуществить 
разработку печатной платы для устройства освещ ения с регулируемой 
яркостью  на основе драйвера SSL2102 фирмы N X P, схем а которого 
представлена н а рис. 4  .
а) б)
Рис.З. Зависимость теплового сопротивления ПП из FR-4 от: а) различной ширины проводящих 
дорожек; б) количества отверстий
т т
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Рис.4. Схема осветительного устройства на основе LED драйвера SSL2102
О сущ ествим  расчет теплового режима печатной платы , с  помощью 
модели теплового сопротивления. Тепловое сопротивление м еж ду точками х 
и у определяется выражением:
fc  - т Л
R e „ = ^ — О)
P d
где Tx -  температура в  точке x, T y -  температура в точке у, Pd -  общее 
рассеивание тепла.
П ри вклю чении в  цепь светодиода тепло (температура) будет 
рассеиваться по цепочке: р -n переход кристалла светодиода (Tj) -  точка 
пайки(Тр) -  печатная плата (Трсь) -  радиатор  (Ths) -  окруж аю щ ая среда (Та). 
Общее тепловое сопротивление R0j.a мож ет бы ть вы ражено суммой 
отдельных сопротивлений при распространении тепла от  р-n  перехода до 
окружающей среды . Таким образом , м одель теплового сопротивления для 
одиночного светодиода м ож ет бы ть записана в виде:
R 9j.a=  R 0j.p+  R0p-pcb+  R0pcb-hs+  R0phs-a . (4)
В  случае установки н а  одной плате нескольких светодиодов 
тепловое сопротивление изменится из-за  дополнительного нагрева от 
соседних модулей. М одель теплового сопротивления для нескольких 
светодиодов, располож енны х на одном  носителе, сводится к схеме 
параллельного вклю чения резисторов:
R0j.p Total=  R 0 jV n  • (5 )
В этом  случае необходимо учиты вать общ ую  величину Pd для всех 
светодиодов:
R 9,..Tn,,=  f c - rJ , (6)
P d rolal
где Pd Totai=Pdi+ Pd2+- • • Pd„.
В наш ем случае в  схем у вклю чен только один светодиод HL1 
(PLCC2 H SM C-A 100). Д ля этого элем ен та температура р-n перехода Т | не 
должна превы ш ать 110 °С. В  реж име максимальной яркости свечения ток 
питания составляет 1]=20 мА, напряж ение Ui=2B, тестовое исследование 
температуры точки пайки Т рсоставляет 28 °С , a  R0j.p=28O °С/Вт. Определим 
температуру Ti[3]:
Т, =  Т р + ( I, х U, х R0j.p)=28+(2Ox262x28O)=4O,32 °С.
Т ак как тем пература Т | м еньш е допустимого значения, то 
дополнительного охлаж дения не требуется. О днако схем а обратноходовой 
топологии, представленной н а  рис.4, предполагает вклю чение лю бого 
количества светодиодов, что  м ож ет потребовать специальны х устройств 
охлаждения, р ассм отренны х выше.
О сущ ествим  расчет ш ирины проводников платы. Ш ирину 
проводника t  рассчиты ваем  исходя из д опустим ой токовой нагрузки, свойств 
токопроводящ его м атериала и тем пературы  окруж аю щ ей среды [4]. Для 
меди м иним альная допустим ая ш ирина определяется из выражения:
-  = 0,02м
,, =  (7)
у - а
где t lmm -  минимальная допустимая ш ирина проводника; а -  толщ ина фольги; 
у -  максимальная допустимая плотность тока для печатных проводников.
В наш ем случае у= 20 А/мм" В качестве материала печатной платы 
выберем стеклотексталит FR-4. Д ля данного  материала а =  0,05 мм. 
П одставим данны е константы в вы ражение (7) и получим значение ширины 
проводника:
0,02 
lmm “  20-0,05
О пределяем  минимальную  ш ирину печатного проводника из 
допустимого падения напряжения:
_1№-р-1вах 0,02 0.0175 10"’ -25 . . .  Ш'mmi -  — ттт------- = ----------------------------= 0,23льи ’ v >AU-a 0,75-0,05
где р  удельное объемное сопротивление проводника; р=  0,0175 * 10'3
О м *м м ; AU -  допустимое падение напряжения. В наш ем случае U bx=15B.
Тогда AU= 0 ,05xUbx =  0 ,05х 15 =  0 ,75 В.
Таким образом ш ирина проводников:
tmm=tmir.l+ l,5 c^ , (9)
где tmjn|=  0 ,149 мм -  минимальная эффективная ш ирина проводника для плат
3-го класса точности; Оф -  толщ ина фольги.
Д ля стеклотексталита FR-4 Оф =  0 ,05 мм. Следовательно:
t,«in=0,149+1,5x0,05=  0 ,224 мм.
По результатам произведенны х расчетов принимаем tmj„=0,25 мм.
П олученны е расчты используем  при проектировании печатной
платы в  С А П Р P-CAD 2006 [5]. П олученны е топологии ПП представлены
Рис.5. Полученная плат, а также слои платы: а) в РСВ; б)ТОР; в)ТОР S1LK; г)ВОТТОМ
И зготовленны й образец ПП  тестировался в течение 48 часов 
непрерывной работы при максимальной яркости свечения светодиода, при 
этом температура р-п перехода не превы сила расчетной температуры в 41 °С, 
что гарантирует безотказность работы устройства в  течение заявленного 
срока службы.
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Рост числа летны х происш ествий, а такж е вы сокая конкуренция в 
сфере авиаперевозок с особой остротой обозначили проблему повышения 
надежности бортовых систем летательного аппарата (ЛА). Среди 
энергетических систем Л А  дом инирую щ ее положение занимаю т 
гидросистемы (ГС), область применения которых неуклонно расширяется. 
Так на самолете ИЛ -96 по сравнению  с  ИЛ-86 число гидроагрегатов 
увеличилось вдвое.
Известно, что нормативны е документы устанавливаю т жесткие 
требования к надеж ности Л  А. В месте с тем  13 %  авиационны х происш ествий 
связано с отказом ГС. Это определяет важ ность проблемы сокращ ения числа 
отказов Г С  Л А.
О дним из путей ее реш ения является повыш ение эффективности 
технического обслуж ивания (ТО ) за  счет разработки и внедрения на 
практике нового вида стратегии эксплуатации, ориентированного на
